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洛阳市城区雪松松针铅含量空间分布

杨国海，田耀武
（河南科技大学 林学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：通过对洛阳市城区居民区、商业区、工业区、风景区４种功能类型区中的１１个采样点中的１０～１５年生雪松松

针（ＳＡ）、地面落针（ＳＢ）和２０～３０年生雪松松针（ＳＣ）、地面落针（ＳＤ）中重金属Ｐｂ含量的测定，分析了洛阳市城区大

气中Ｐｂ污染现状。结果表明：洛阳市城区雪松松针Ｐｂ含量平均为１．６０６ｍｇ／ｋｇ，属重金属轻度污染；居民区、商业

区、工业区、风景区雪松松针Ｐｂ含量差异显著，表现为工业区＞居民区＞商业区＞风景区；松针中Ｐｂ含量主要受冶

炼、工业废气、汽车尾气排放等人为活动因素影响。雪松松针Ｐｂ含量分异性可以客观反映城市不同区域内大气Ｐｂ
污染程度，这为城市环境保护研究提供了新方法，值得推广使用。
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　　城市是人类聚居和活动的重要场所，是人类对环
境干扰最集中、最强烈、最频繁的地方。工业“三废”
的排放、汽车尾气、城市垃圾和人类活动等因素的加
剧，城市大气、土壤和植被中的铅含量有增加的趋
势［１］，城市成为重金属空气污染和生态环境破坏严重
的区域之一。重金属和部分微量元素可通过根部、叶
片、降雨等途径进入植物体内，但高等植物根部吸收

量只占很少一部分，大部分为叶片从空气中直接吸
收［２］。城市大气中的重金属既可以被植物吸收通过
食物链进入人体［３－６］，也可通过扬尘进入人体，危害人
体健康［７－９］。植物叶片可富集多种重金属元素，其含
量与树木所处的环境密切相关［１０］。所以植物叶片重
金属含量可以指示大气环境污染程度，利用植物叶片
的这种指示作用可以评价生态评价环境质量。２０世



纪７０年代洛阳市主城区主干道大规模栽种雪松（Ｃｅ－
ｄｒｕｓ　ｄｅｏｄａｒａ），雪松已成为洛阳市园林绿地中常绿
优势树种。本研究通过调查洛阳市城区雪松松针铅
含量分布差异性，分析洛阳市生态环境质量，为城市
绿化及重金属的生态调控提供理论依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况
洛阳市位于河南省西部，地处１１１°０８′－１１２°５９′Ｅ、

３３°３５′－３５°０５′Ｎ，北亚热带向暖温带过渡的气候带，
气候温和，光、热、水资源丰富。大陆性季风气候明
显，年平均气温１２．０～１４．７℃，年均降雨量５３２～８５１
ｍｍ［１１］，年均日照时数２　２９１．６ｈ。洛阳是中国重要
的重工业城市之一。重金属污染源主要来自工业生
产、汽车尾气、施工扬尘和汽车轮胎磨损产生的大量
有害气体和粉尘等。近年来城市大气中Ｐｂ等重金
属污染物含量呈急剧上升趋势。

１．２　样品采集
确定工业区、商业区、居民区、风景区４类城市功

能区，在４个功能区内设置１１个采样点：火车站广场
（Ａ，商业区）、牡丹广场西（Ｂ，居民区）、周山森林公园
（Ｃ，风景区）、东花坛（Ｄ，居民区）、牡丹公园南（Ｅ，商
业区）、谷水东（Ｆ，居民区）、张古洞（Ｇ，风景区）、中国
一拖厂区（Ｈ，工业区）、财会学院北（Ｉ，居民区）、九都
新村（Ｊ，居民区）、唐宫路（Ｋ，商业区），每个采样点面
积控制在０．５ｋｍ２ 之内。２０１０年１月１－５日在采
样点内分别从雪松的上、中、下部分别摘取和收集行
道树和庭院１０～１５年生雪松松针（ＳＡ）、地面落针
（ＳＢ）和２０～３０年生雪松松针（ＳＣ）、地面落针（ＳＤ）４
种类型松针样品各３００ｇ，充分混合。

１．３　样品测定
去除样针中土迹和附着颗粒物，用自来水冲洗３

次，去离子水冲洗２次，７０℃烘干４８ｈ，将烘干后的样
品剪碎，称量３ｇ左右置入硝化管中，加入５ｍｌ浓硝
酸（超级纯），浸泡过夜，将温度升至８０℃消解１ｈ，在

１２０～１３０℃消解２４ｈ，冷却定容［１２］，用ＩＣＰ－ＡＥＳ分
析Ｐｂ含量。

１．４　数据分析
测定结果采用ＳＡＳ　８．０统计软件进行ＡＮＯＶＡ

方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和单项污染指数分析，
见式（１）［１３］。

Ｃ＝Ｃｍ／ＣＫ （１）
式中：Ｃ———污染指数；Ｃｍ———采样点植物叶片的重
金属实测值；ＣＫ———对照区对应植物的重金属实测
值，一般选取污染较轻的采样点作为对照。本文选择

周山森林公园雪松松针的Ｐｂ含量作为对照。污染
等级评价方法见表１。

表１　单项污染指数及评价等级［１４］

污染等级 污染指数 污染程度

Ⅰ ≤１．２ 无污染　
Ⅱ １．３～２．２ 轻度污染

Ⅲ ２．３～３．２ 中度污染

Ⅳ ３．３～４．２ 重污染　
Ⅴ ≥４．３ 严重污染

２　结果与分析

２．１　松针铅含量
洛阳市城区雪松松针Ｐｂ平均含量是１．６０６　４

ｍｇ／ｋｇ（表２），中国一拖厂区附近污染较为突出，Ｐｂ
含量达２．３４４ｍｇ／ｋｇ（图１）。工业生产、车流量、人
类活动、植被覆盖等对松针Ｐｂ含量有很大影响，植
被很丰富车流量少的周山森林公园污染程度最轻，据
调查该地区位于洛阳高新技术产业开发区孙旗屯乡

境内，公园面积达７２０ｈｍ２，核心区面积１５ｈｍ２。丰
富的植被覆盖改善了该地区及洛阳市的生态环境。
这充分说明，叶片的含铅量除了和工业生产、汽车尾
气、轮胎磨损等有关外，和人为活动、施工扬尘、周边
的植被覆盖率也有明显关系。
表２　洛阳市城区雪松松针重金属Ｐｂ平均含量（２０１０年１月）

采样点 Ｐｂ含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
幼龄松针（ＳＡ） １．４７１３±０．４５４
落叶落针（ＳＢ） １．５８０７±０．５２２
壮龄松针（ＳＣ） １．５９１３±０．７７５
壮树落针（ＳＤ） １．７８２３±１．３００
平均含量 １．６０６４

２．２　污染指数
单项污染指数法可以评价雪松松针Ｐｂ污染程

度，也即植物的大气污染指数。通过植物的大气污染
指数可间接进行大气质量等级评价。为了进行比照，
本研究选择使用污染较轻的周山森林公园作为对照

区，其松针Ｐｂ含量为０．９０３　１ｍｇ／ｋｇ。

１１个采样点分布在洛阳市不同的城市功能区
内，代表不同的人类活动类型。洛阳市１１个采样点
松针铅含量污染指数（表３）表明：洛阳市主城区中有

１处属于中度污染，有８处属于轻度污染，有３处属
于无污染，未见有铅重污染和严重污染的区域。洛阳
市周山森林公园、东花坛、唐宫路的铅污染程度很小，
仅有极个别区域因为临时情况而出现铅中度污染。
不存在铅重污染或严重污染，这说明采样点所在区域
的空气质量无严重污染。同时也说明，为了改善洛阳
城区生态环境，洛阳市在治理和改善城市环境质量方
面付出的努力有了明显的回报。
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表３　洛阳市城区Ｐｂ污染指数及评价等级

采样点 Ｐｂ含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 污染指数 等级

火车站广场　 １．６１８５　 １．７９２ Ⅱ
牡丹广场西　 １．７３５５　 １．９２２ Ⅱ
东花坛　　　 １．１６５３　 １．２９０ Ⅰ
牡丹公园南　 １．６４８５　 １．８２５ Ⅱ
谷水东　　　 １．６７９７　 １．８６０ Ⅱ
张古洞白马寺 １．７６５４　 １．９５５ Ⅱ
中国一拖　　 ２．３４４３　 ２．５９６ Ⅲ
财会学院北　 １．７１４１　 １．８９８ Ⅱ
九都新村　　 １．９５８４　 ２．１６９ Ⅱ
唐宫路　　　 １．１３７６　 １．２６０ Ⅰ

２．３　Ｐｂ含量分异性

ＳＡ松针Ｐｂ含量最高为中国一拖厂区（２．２２４
ｍｇ／ｋｇ），最低为周山森林公园风景区（０．９３９ｍｇ／

ｋｇ），其含量为中国一拖厂区的４２．２％；ＳＢ松针Ｐｂ

含量最高为中国一拖厂区（２．４１７ｍｇ／ｋｇ），最低为周
山森林公园风景区（０．８９５ｍｇ／ｋｇ），其含量为中国一
拖厂区的３７．０％；ＳＣ松针Ｐｂ含量最高为牡丹广场
西（２．２７４ｍｇ／ｋｇ），最低为周山森林公园风景区
（０．８０７ｍｇ／ｋｇ），其含量仅为牡丹广场西的３５．４％；

ＳＤ松针Ｐｂ含量最高为中国一拖厂区（２．６７３ｍｇ／

ｋｇ），最低为周山森林公园风景区（０．９６９ｍｇ／ｋｇ），其
含量为中国一拖厂区的３６．２％（图１）。
所有类型的松针Ｐｂ含量中，周山森林公园Ｐｂ含

量最低，其平均含量为０．９０３　１ｍｇ／ｋｇ。而中国一拖厂
区附近Ｐｂ含量在ＳＡ、ＳＢ、ＳＤ三种类型松针中含量最
高，其平均含量为２．３４４　３ｍｇ／ｋｇ。只有在ＳＣ中是牡
丹广场西含量最高。造成这个结果的原因可能和实
验条件的差异有关。如采样松针清洗与未清洗，采样
时间等均能对研究结果产生不同程度的影响。

图１　１１个采样点不同松针种类Ｐｂ含量

　　研究区域间铅含量差异显著，并且Ｐｂ含量总体
趋势是工业区＞居民区＞商业区＞风景区（图２）。

Ｐｂ及其化合物是一种不可降解的环境污染物。
铅是构成地壳的元素之一，含量约为１３ｍｇ／ｋｇ。全
世界每年消耗铅量约为４００万ｔ，仅有１／４回收利用，
其余大部分以不同形式污染环境。

图２　各采样区域Ｐｂ平均含量分布

铅污染来源广泛，主要来自冶炼、汽车废气和汽
车轮胎磨损，以及制造和使用铅制品的工矿企业，如
蓄电池、铸造合金、电缆包铅、油漆、颜料、农药、陶瓷、
塑料、辐射防护等企业。汽车使用的含铅汽油中常加
入四乙基铅作为防爆剂，汽油燃烧时四乙基铅分解为
无机铅盐及铅的氧化物，随汽车尾气排出，成为城市
铅污染的重要来源。相关研究中不同地区Ｐｂ含量的

分异性见表４。铅污染来源除了以上因素外，还和施
工扬尘、植被覆盖率等因素密切相关。

表４　不同城市植物叶片中Ｐｂ含量

地点 植物叶片　
Ｐｂ含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
数据来源

株州市某冶炼厂 夹竹桃　　　 ２３３．００ 文献［１５］

惠州市工业区 大叶榕　　　 ３．５７ 文献［１６］

紫荆　　　　 ４．１８
烟台市汽车站 园柏　　　　 ８．７０ 文献［１７］

侧柏　　　　 ６．７０
悬铃木　　　 １０．００

南京市主干线 蜀桧　　　　 ４．３０ 文献［１８］

南充市滨江路 黄葛树　　　 ７．６０ 文献［１９］

万年青　　　 ４．５５
广州市西村电厂 大叶榕　　　 １２．８０ 文献［２０］

小叶榕　　　 １０．６０
合肥市交通干线 小蜡　　　　 ５７．５１ 文献［２１］

北京市官园桥北 国槐　　　　 ３．３２ 文献［１２］

沈大高速路旁 玉米　　　　 ０．２２ 文献［２２］

北京市北太平桥 杨树　　　　 ７．８０ 文献［２３］

伊朗德黑兰工业区 外高加索松针 ４２．６０ 文献［２４］

京石高速林带 毛白杨　　　 ８．１８ 文献［２５］

Ｋｏｎｙａ（Ｔｕｒｋｅｙ） 黎巴嫩雪松　 ２．０５ 文献［２６］
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３　结 论
（１）洛阳城区雪松松针重金属Ｐｂ含量均表现为

落地松针＞树上松针，壮龄松针＞幼龄松针。说明植
物叶片重金属Ｐｂ的含量可能和植物生长的年限有
关，植物叶片所含重金属Ｐｂ有富集效应。

（２）采样点间Ｐｂ含量差异显著，松针类型间Ｐｂ
含量差异显著，并且研究区域总体呈现：工业区＞居
民区＞商业区＞风景区。这说明空气含铅量除了和
工业生产、汽车尾气、轮胎磨损等因素有关外，和施工
扬尘、人为活动、周边的植被覆盖率也有明显关系。

（３）通过研究认为市区常绿绿化植物雪松松针
中重金属Ｐｂ富积量是监测和评价城市大气重金属污
染的重要科学数据，植物叶片的重金属污染可以指示
大气污染程度。
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